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Abstrakt: 
Pedložená práce se zabývá výpoty složek komplexní permitivity zhotovených 
lakových vzork plnných mletou slídou o rzné velikosti ástic. Úvodní ást se zabývá teorií 
dielektrik, jev v dielektriku a následn teorií smsných vztah složených soustav. 
V praktické ásti práce je zahrnut postup výroby lakových vzork, jejich teplotní namáhání     
a veškeré výsledky mení. Závrem je urení vliv velikosti ástic jednotlivých plniv na 
dielektrický materiál a také doplnní smsných vztah koeficientem zohledujícím velikost 
ástic slídového plniva psobících na složky komplexní permitivity kompozitního materiálu.    
Abstract:  
This project deals with calculation parts of complex permittivity varnish samples 
which is filled by ground mica with variety size of particles. Opening of this project deals 
with theory of dielectric and effects in dielectric. Following topic is theory of compounds and 
expressions in composite systems. In practical part of work is include method which was use 
to make varnish samples, their temperature stress and whole results of measurement. In the 
end of work is influence of filler particles each filler types to dielectric material and including 
coefficient which include size of filler particles to suitable mathematical expression. 
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C [F]  kapacita 
xC  [F]  kapacita kondenzátoru s dielektrikem 
0C  [F]  kapacita kondenzátoru s vakuovým dielektrikem
D

 [C.m-2] elektrická indukce 
0D

 [C.m-2] elektrická indukce vakua 
md  [m]  prmr vzorku 
ε ′∆  [%]  procentuální nárst relativní permitivity 
E

 [V.m-1] intenzita elektrického pole 
pE [V.m
-1] elektrická pevnost 
ε ′  [-]  relativní permitivita 
0ε  [-]  permitivita vakua 
ε ′′  [-]  ztrátové íslo 
*ε  [-]  komplexní permitivita 
h  [m]  tlouš
ka vzorku 
sh  [m]  tlouš
ka vzorku 
vh  [m]  tlouš
ka vzduchové mezery 
m  [kg]  hmotnost 
P

 [C.m-2] vektor polarizace 
ρ [kg.m-3] hustota 
ρp [Ω]  povrchová rezistivita 
ρv [Ω.m]  vnitní rezistivita 
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s [µm]  velikost ástic plniva 
tg δ [-]  ztrátový initel 
τ  [s]  relaxaní doba 
V  [m3]  objem 
ω  [rad.s-1] úhlová frekvence 
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Úvod 
Technologie v elektrotechnice je stále se rozvíjející obor, který je zaazen ped 
samotný návrh a konstrukci elektronického zaízení a bez nj by nebyl možný pokrok 
v elektrotechnice všeobecn. Na základ technologie výroby a pípravy materiál pro 
elektronický prmysl se teprve dále odvíjí jednotlivé fáze výroby. V tomto odvtví jde o 
veškeré materiály pro elektrotechniku, piemž tato práce se zabývá materiály dielektrickými 
a tedy izolanty pro výrobu zaízení a souástek.  
Pro pochopení jednotlivých funkcí dielektrických materiál je nutné se zabývat jejich 
strukturou a složením. Pedmtem zkoumání technologie materiál jsou také tzv. kompozitní 
materiály. Tyto materiály jsou složeny ze dvou nebo více složek, které se výrazn liší 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Spojením tchto složek vznikne zcela nový materiál 
s unikátními vlastnostmi, které nemohou být dosaženy kteroukoliv složkou samostatn ani 
prostou sumací. Pi návrhu kompozitních materiál je dležité znát nejen celkovou vlastnost 
tchto materiál, nýbrž také celkovou vlastnost vztaženou na vlastnosti jednotlivých užitých 
materiál pro kompozit. Tímto problémem se zabývá teorie smsných soustav, jejíž cílem je 
nalezení píslušného smsného vztahu.      
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1 Teorie dielektrik 
Dielektrikum je izolant, který má schopnost polarizace (tedy být polarizován). 
Z tohoto vyplývá, že všechna dielektrika jsou izolanty, ale ne všechny izolanty jsou 
dielektriky. 
Za ideální izolant mžeme považovat látku složenou z náboj vzájemn vázaných 
elektrostatickými silami, neobsahující voln pohyblivé elektrické náboje. V technické praxi se 
však vyskytují elektroizolaní látky, které obsahují velmi malá množství volných náboj, 
elektron, kladných a záporných iont nebo koloidních ástic, které se vlivem psobení 
vnjšího elektrického pole mohou v látce pohybovat a natáet. Jakýkoliv reálný izolant je tedy 
v nepatrné míe vodivý. O dielektriku mluvíme tedy v souvislosti s polarizovatelností jeho 
kladných a záporných náboj vázaných elektrostatickými silami. Po piložení elektrického 
pole je tedy reálné dielektrikum schopno akumulovat elektrickou energii. 
Dielektrika lze charakterizovat základními elektrickými veliinami: 
relativní permitivita  ε´
  ztrátový initel       tg δ 
povrchová rezistivita  ρp
vnitní rezistivita  ρv
elektrická pevnost   Ep
Jevy, které mohou probíhat v dielektriku: 
dielektrická polarizace (posun vázaných náboj) 




1.1 Polarizace dielektrika 
Vložením dielektrika do elektrického pole vzniká jev, který se nazývá polarizace 
dielektrika. Dle zpsobu, kterým dochází k polarizaci, lze dielektrika rozdlit na polární         
a nepolární.  
Nepolární dielektrika jsou složena z molekul a atom, jejichž vnitní uspoádání je takové, 
že tžišt kladných i záporných elektrických náboj navzájem splývají. Ocitne-li se nepolární 
dielektrikum v elektrickém poli, dojde na základ jeho psobení k posunutí tžišt záporných 
náboj vzhledem k tžišti kladných náboj do urité vzdálenosti, což zpsobí, že toto 
dielektrikum se stane elektrickým dipólem s dipólovým momentem. Takto vytvoený dipól se 
v elektrickém poli natoí tak, aby ležel ve smru intenzity tohoto pole, jak naznauje obr. 1. 
Obr. 1: Chování nepolárního dielektrika v elektrickém poli
Polární dielektrika jsou obvykle tvoena kladnými a zápornými ionty, které se po vložení 
dielektrika do vnjšího elektrického pole natáejí ve smru tohoto pole a dochází k polarizaci 
dielektrika. Obr. 2 ukazuje chování polárního dielektrika v elektrickém poli.  
Obr. 2: Chování polárního dielektrika v elektrickém poli
Polarizací dielektrika tedy rozumíme jev, pi nmž se posouvají elektricky vázané 
náboje dielektrika ze svých rovnovážných poloh do poloh nových na krátké vzdálenosti, a to 
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za pedpokladu, je-li k dielektriku piloženo vnitní a vnjší elektrické pole, které na toto 
dielektrikum psobí. Schopnost polarizace látky, zvaná polarizovatelnost, je základní 
fyzikální vlastností dielektrik.  
Mírou polarizace v látce je vektor polarizace P

 a relativní permitivita ε ′ . 
Vložíme-li dielektrikum do vnjšího elektrického pole o konstantní intenzit E

, dojde           
v dsledku polarizaních jev ke zvýšení elektrické indukce D

 oproti indukci ve vakuu 0D

   
o hodnotu vektoru polarizace P

, platí tedy vztah: 
PDD

+= 0 ( 1 )
Pro charakterizaci polarizaních dj se nejastji používá permitivita. Permitivita je 
initelem úmrnosti mezi vektorem intenzity elektrického pole E

 a vektorem elektrické 
indukce D

. Pro vektor elektrické indukce platí vztah: 
ED r

εε 0= ( 2 )




Zvýšení elektrické indukce D

 v dsledku polarizace se pi konstantní intenzit E

projeví zvtšením náboje na elektrodách kondenzátoru. Tohoto jevu je využíváno pi 
praktickém urování relativní permitivity, kdy se mení elektrické indukce resp. náboje 




r =ε ( 3 )
kde xC  je kapacita meného kondenzátoru s vloženým dielektrikem a 0C  je kapacita 
stejného meného kondenzátoru, u nhož je místo pvodního dielektrika vakuum. Kapacitu 
0C , oznaovanou za geometrickou kapacitu, urujeme z rozmru kondenzátoru.  
 Relativní permitivita vakua je rovna jedné, nebo
 ve vakuu nemže k polarizaci 
docházet. U jakýchkoliv jiných polarizovatelných látek je relativní permitivita vtší než jedna. 
Její velikost se pohybuje od hodnot nco málo vtších než jedna pro plynné izolanty pes 
hodnoty nkolika jednotek až desítek pro izolaní materiály v kapalném a pevném skupenství.   
Relativní permitivitu nemžeme považovat za materiálovou konstantu, jelikož se u ní 
projevuje znaná teplotní, frekvenní a u feroelektrik i nap
ová závislost.  
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1.2 Druhy polarizací 
V izolantech se mže vyskytovat souasn nkolik druh polarizací, piemž silnjší 
mechanismy polarizace pekrývají polarizace slabšího rázu. Polarizace mžeme rozdlit do 
nkolika skupin, piemž základní rozdlení je na jevy s rychlým prbhem, tzv. pružné 
polarizace, a na jevy s pomalým prbhem, tzv. relaxaní polarizace.  
1.2.1 Pružné polarizace 
Probíhají ve velice krátkém ase, a to beze ztrát energie. Tyto polarizace nejsou 
závislé na frekvenci. Dj spoívá v posuvu pružn vázaných náboj v ásticích dielektrika z 
jejich rovnovážných poloh, piemž se posouvají v opaném smru stejná množství kladných 
a záporných náboj. Mezi polarizace pružné se adí: 
    polarizace elektronová 
    polarizace iontová (pružná) 
Polarizace elektronová probíhá u všech izolant. Se vzrstající teplotou se však tato 
polarizace zmenšuje, nebo
 se následkem tepelné roztažnosti zmenšuje koncentrace náboj. 
Piložíme-li elektrické pole k izolantu, ustaví se v tomto izolantu elektronová polarizace v 
ase mezi 10-16 až 10-14 s.  
Polarizace iontová je zapíinna pohybem pružn vázaných iont psobením elektrického 
pole. Její doba trvání je asi 10-13 až 10-11 s.  
1.2.2 Pomalé polarizace (relaxaní) 
Po piložení elektrického pole polarizace pibývá pozvolna a po jeho odpojení 
polarizace opt pozvolna ustupuje. Doba potebná k ustálení tohoto jevu je relativn dlouhá. 
Pomalé polarizace jsou znan závislé na teplot. Jsou vždy provázeny ztrátami energie v 
dielektriku a toto dielektrikum se tím ohívá. Relaxaní doba je doba odeznívání polarizace a 
je oznaována τ.. V dielektriku jsou polární ástice slab vázány se sousedními a konají 
chaotické kmitavé pohyby a pemis
ují se na omezené vzdálenosti ádov rozmr molekul. 
Po piložení elektrického pole jsou tyto chaotické pohyby usmrnny a nosie náboj se 
natáejí do smru (nebo proti smru) elektrického pole. Tím vznikne v dielektriku 
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nesymetrické rozložení náboj a následkem toho vzroste dipólový moment. Mezi polarizace 
pomalé se adí: 
    polarizace dipólová 
    polarizace iontová (relaxaní) 
Polarizace dipólová je provázena ztrátami energie v dielektriku, je závislá jak na teplot, tak 
na frekvenci. Vyskytuje se u polárních látek. Doba jejího ustavení je u látek 
nízkomolekulárních 10-12 až 10-8 s, u látek makromolekulárních je o mnoho ád vyšší. . 
Polarizace iontová relaxaní je provázena ztrátami energie v dielektriku, je závislá, jak na 
teplot, tak na frekvenci. Vyskytuje se v iontových látkách s netsným uložením iont. Její 
doba ustavení je 10-12 až 10-8 s.  
1.2.3 Zvláštní polarizace 
Jejich dlení je na: 
    polarizace mezivrstvové (migraní) 
    polarizace samovolné (spontánní) 
    polarizace trvalé (permanentní) 
    polarizace rezonanní  
piemž polarizace mezivrstvová, samovolná a trvalá jsou polarizacemi pomalými                  
a rezonanní je polarizace rychlá.  
Polarizace mezivrstvová probíhá nejpomalejí ze všech polarizací. Vyskytuje se                        
u nehomogenních dielektrik, která obsahují vodivé nebo polovodivé pímsi, neistoty, 
vakance, dislokace a rzné jiné poruchy, i složky s rznou permitivitou a rznou elektrickou 
vodivostí – tedy s rznou pohyblivostí volných nosi náboj. Na rozdíl od pedchozích 
skupin polarizací, které vznikají posuny lokáln vázaných náboj v ásti dielektrika, je 
píinou mezivrstvové polarizace migrace volných nebo slab vázaných náboj v látce 
psobením vnjšího elektrického pole. Úinkem vnjšího pole se tyto náboje, které konají 
chaotické tepelné pohyby, mohou pohybovat do vzdáleností vtších než jsou vzdálenosti mezi 
ásticemi. Na pekážkách migrace, což jsou napíklad nehomogenity materiálu nebo rozhraní 
vrstev dvou prostedí, se volné náboje zachytí a hromadí. Tímto se z volných náboj stávají 
náboje vázané a tyto vázané náboje následn vytváejí prostorový náboj, který je 
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charakteristický pro tento druh polarizace. Mezivrstvová polarizace má nelineární charakter, 
je nepružná a ztrátová.  
Polarizace samovolná se vyskyuje v látkách feroelektrických, které se vyznaují výjimen
velkou hodnotou relativní permitivity. Tato polarizace je podmínna existencí doménové 
struktury izolantu, je provázena ztrátami energie v látce, je závislá na teplot, frekvenci a na 
intenzit elektrického pole.  
Polarizace trvalá se vyskytuje u polárních látek s malou elektrickou vodivostí. Tohoto druhu 
polarizace je užíváno v látkách nazývaných elektrety. Elektretem je dielektrické tleso, které 
je schopno po pedchozí polarizaci vytváet ve svém okolí elektrické pole po dlouhou dobu.  
Polarizace rezonanní vzniká jako následek rezonance vlastních tepelných kmit nkterých 
ástic v látce s kmity vnjšího elektrického pole. Vyskytuje se až pi velmi vysokých 
frekvencích.  
1.3 Zvláštní polarizaní jevy 
U dielektrik se mohou vyskytovat další polarizaní jevy, mezi nž patí tzv. 
elektrostrikce, pyroelektrický a piezoelektrický jev.  
Elektrostrikce - vyjaduje zmnu geometrických rozmr dielektrického tlesa následkem 
polarizace. Tento jev se vyskytuje u všech dielektrik.  
Pyroelektrický jev - pi zahátí dielektrika, podléhajícímu pyroelektrickému jevu, se objeví 
polarizované elektrické náboje na protilehlých koncích krystalu. Tento jev se vyskytuje           
u všech pirozených krystalických elektret.  
Piezoelektrický jev - psobením mechanického namáhání, jako je teba tlak, tah, kroucení 
apod, se tlesa elektricky polarizují. Tento jev funguje i obrácen, tzn. že tlesa jsou schopna 
deformace psobením vnjšího elektrického pole. Jev se vyskytuje v krystalech 
s anizotropními vlastnostmi, které nemají sted soumrnosti. Piezoelektrickému jevu 
podléhají všechny feroelektrické látky.  
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1.4. Dielektrické ztráty 
Ke ztrátám energie v dielektriku vedou nestacionární pochody uvnit dielektrika, které 
jsou zpsobeny piloženým elektrickým polem. Ztráty v dielektriku pedstavují celkovou 
energii rozptýlenou v dielektriku v asové jednotce pi jeho vložení do elektrického pole. 
Ztráty jsou provázeny ohevem dielektrika a vyskytují se pi psobení stídavého                      
i stejnosmrného elektrického pole.  
Celkové ztráty dielektrik jsou dány soutem jednotlivých fyzikáln se lišících druh ztrát. 
Rozlišujeme ztráty vodivostní, polarizaní a ionizaní.  
Vodivostní ztráty - vznikají pi stejnosmrném i stídavém naptí a jejich dsledkem je 
degradace elektrického pole v Joulovo teplo. Vyskytují se u všech druh dielektrik a jsou 
podmínny jejich vnitní a povrchovou vodivostí. Vodivostní ztráty vznikají v dsledku 
srážek volných nosi náboj s kmitajícími ásticemi tvoící strukturu látky.  
Polarizaní ztráty - jsou podmínny polarizaními pochody v dielektriku. U elektronové         
a iontové polarizace se polarizaní ztráty prakticky nevyskytují. Naopak polarizace dipólová    
a iontová relaxaní je provázena znanými ztrátami závislými na teplot a frekvenci.            
Ke ztrátám polarizací patí ješt tzv. rezonanní ztráty, které se v dielektriku vyskytují až pi 
frekvencích odpovídajících frekvenci svtelného spektra.  
Ionizaní ztráty - tyto ztráty se vyskytují vesms u plynných látek nebo u látek, které obsahují 
tzv. plynové vmstky. Podmínkou vzniku ztrát je pekroení prahu ionizace daného plynu.  
Pro popis ztrát v dielektriku používáme následujících veliin: 
   ztrátový úhel δ  
   ztrátový initel δtg  
   ztrátové íslo δεε tg′=´´
   
Pro popis ztrát jsou také zavedeny relativní permitivity, závislé na frekvenci. Složka )´(ωε
pedstavuje reálnou složku tzv. komplexní permitivity )(* ωε . Bývá nazývána vlastní nebo 













)´(lim  optická relativní permitivita 
Imaginární složka komplexní permitivity )(* ωε  je oznaována )´´(ωε , nazývána také 













Komplexní permitivitu lze následn vyjádit vzorcem: 
´´´* εεε j−= , ( 4 )
a dále: 




εδ =tg , ( 5 )
ztrátové íslo tedy mžeme vyjádit rovnicí: 
δεε tg´´ =´ , ( 6 )
a pro modul komplexní permitivity platí: 
22 ´´´* εεε += , ( 7 )
Pro odvození vzorc ( 4 ) až ( 7 ) jsme použili vektorového diagramu elektrické indukce          
a permitivity: 
Obr. 3: Vektorový diagram elektrické indukce a permitivity










* , ( 8 )
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kde τ  je relaxaní doba dielektrika, která je funkcí teploty. Rozdlíme-li rovnici ( 8 ) na 
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Stg , ( 11 ) 
Rovnice ( 9 ), ( 10 ) a ( 11 ) bývají oznaovány jako Debyeovy. 
Mezi další vzorce, se kterými budeme pracovat pi našich experimentech, patí výpoet 





=ε , ( 12 ) 









ε= ( 13 ) 
kde dm je prmr vzorku a h je tlouš
ka vzorku.  
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2 Teorie složených soustav a smsných vztah
Složená soustava je chápána jako spojení dvou a více materiálových složek 
dohromady, piemž každá z tchto složek má rozdílné fyzikální, chemické a jiné vlastnosti. 
Spojením takto rozdílných složek vznikne materiál (kompozit), který se vyznauje zcela 
unikátními vlastnostmi, které jsou v podstat souhrnem vliv vlastností jednotlivých 
materiálových složek. V teoretickém zkoumání složených soustav hraje dležitou úlohu také 
geometrické uspoádání soustavy; to zahrnuje nap. typ soustavy, rozložení a tvar ástic 
v soustav, smry orientace ástic vzhledem k piloženému elektrickému poli apod. Typ 
soustavy je uren podle zpsobu rozdlení jednotlivých složek a dlí se na matriní                 
a statistické. 
Matriní soustava je složena ze základního materiálu (matrice) a v nm jsou 
rozmístny ástice složek materiál ostatních. Rozmístní tchto ástic v matrici mže být 
rovnomrné i nerovnomrné, chaotické i pravidelné. Zpravidla jsou ale matriní prostedí     
a dispergované ástice geometricky rovnocenné.  
Statistická soustava se vyznauje vzájemným nahodilým rozložením všech složek 
v celém objemu soustavy, piemž geometricky jsou všechny složky rovnocenné.      
     
Pi teoretickém ešení soustav se vtšinou pedpokládá pravidelné rozložení ástic 
v soustav, akoliv v reálných materiálech se astji vyskytuje rozložení chaotické. Za 
nejjednodušší pravidelné rozložení mžeme považovat krychlovité nebo kulovité ásteky 
v jednoduché kubické mížce. Tvar ástic má samozejm nedílný vliv na rozložení 
elektromagnetického pole uvnit tlesa. Nalezení analytického vyjádení složené soustavy 
není jednoduché. Je však o nco dostupnjší pro kulové ásteky, popípad elipsoid. Pro 
obecnjší tvary se vztahy pro rozložení pole urují numericky nebo graficky. Vtšinu tvar
nelze jednoduše graficky popsat, a proto i zde dojde na jakési zjednodušení ve smyslu 
aproximace, nap. elipsoidem se temi rznými poloosami. Po piložení elektrického pole 
dojde ke zmn orientace jednotlivých ástic a to vzhledem k siloarám tohoto pole. V zásad
mže být orientace dvojího druhu. Mén astou bývá orientace dle význané geometrické 
charakteristiky (stna, poloosa, hrana ástice). Pro vtšinu složených soustav je píznaná 
chaotická neboli libovolná orientace. Vliv velikosti ástic na jejich orientaci není urujícím 
faktorem a v mnoha pípadech na ni není brán zetel.      
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2.1 Smsné vztahy 
Urení popisu kompozitu není jednoduché a využívá se k nmu údaj
charakterizujících jednotlivé složky a jejich vzájemné uspoádání. Výslednou vlastnost 
soustavy a urení její struktury nám umožuje zjistit tzv. smsný vztah, což je jakýsi 
teoretický popis dané soustavy. Hledaným parametrem ve smsných vztazích je veliina 
komplexní permitivita. Separace reální a imaginární složky komplexní permitivity ze 
smsného vztahu není jednoduchá a mnohdy ani není možná, v dsledku toho je vtšina 
praktických vyjádení komplikovaná a tedy i omezen použitelná. Další omezení spoívá 
v tom, že vtšinu smsných vztah nelze aplikovat na libovolnou ást frekvenního spektra.  
Výsledná vlastnost mnohosložkové soustavy je obecn vyjádena vztahem 
),...,,;,...,,( 2121 nns vvvxxxFY = , ( 14 ) 
kde hodnoty xi charakterizují vlastnosti složek a hodnoty vi pomrné objemové podíly složek, 








1 ( 15 ) 
Pi sestavování smsných vztah se vychází z teorie potenciál v silových polích         
s pihlédnutím k okrajovým podmínkám. Požadavkem je urení potenciálu v libovoln
zvoleném bod, jak uvnit, tak i vn soustavy vložené do silového pole. Výchozí rovnicí pro 
urení permitivity složené soustavy je vztah mezi stedními hodnotami elektrické indukce       
a intenzity elektrického pole. Relaci obou veliin popisuje rovnice 
ED εε 0= , ( 16 ) 
kde ε  je tzv. efektivní permitivita v okolí dispergovaných ástic a v limitním pípad
permitivita složené soustavy. Veliiny s pruhem znaí jejich stední hodnotu. Z teorie 
elektromagnetického pole lze odvodit následující vztah 
2211 DvDvD += , ( 17 ) 
a pro hodnoty intenzit platí  
2211 EvEvE += ( 18 ) 
Jsou-li složky isotropní, pak rovnice ( 16 ) platí i pro složky 
1101 ED εε=   a   2102 ED εε= . 
( 19 ) 
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εε , ( 20 ) 
kde veliina 1f  udává pomr stedních hodnot intenzit elektrických polí v prostedí 




f = ( 21 ) 

























( 22 ) 
kde 12f  znaí pomr stedních hodnot intenzit elektrických polí v jednotlivých prostedích    
(1 - dispergované ástice, 2 – matrice). 
























. ( 23 ) 
Dolní mez odpovídá sériovému azení vrstev dielektrika a horní mez platí pro paralelní azení 
vrstev dielektrika. Výsledná hodnota permitivity leží tedy mezi uvedenými mezemi. Pesné 
hodnoty intenzit elektrického pole a jejich pomr lze urit pouze za pedpokladu, že tvary 
ástic jsou kulové nebo eliptické a zárove za pedpokladu nízké koncentrace dispergovaných 
ástic, což znamená pi zanedbatelné silové interakci mezi ásticemi.  
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2.1.1 Maxwellv smsný vztah 
Maxwellv vztah vychází z pedpokladu, že ástice plniva a tedy dispergované ástice 
zaujímají nízký objemový díl 1v  ve smsi a pedpokládá také, že prmrná vzdálenost mezi 
dispergovanými ásticemi v soustav je mnohem vtší než je jejich velikost. Tmito 
podmínkami Maxwell vylouil vzájemné psobení ástic na sebe. Vezmeme-li toto v úvahu, 
pak každé okolí ástice bude charakterizováno permitivitou matriního prostedí 2ε . Maxwell 
dále pedpokládal ástice kulovitých tvar a na základ tchto podmínek sestavil smsný 
















v , ( 24 ) 
kde ε  je permitivita složené soustavy, 1ε  permitivita matriního materiálu, 2ε  permitivita 
dispergovaných ástic a 1v  objemový podíl matrice.  
2.1.2 Bttcherv smsný vztah 
Bttcherv vztah vychází naopak z teorie, že každá ástice je ovlivnna jejím 
bezprostedním okolím, jež je charakterizováno permitivitou složené soustavy ε . Permitivitu 















v ( 25 ) 
2.1.3 Lichteneckerv smsný vztah 










εε . ( 26 ) 
Po pevedení na dvousložkovou soustavu je vztah následující 
kkk vv 2211 εεε += . ( 27 ) 
Vztah obsahuje parametr k , který je závislý zejména na tvaru a orientaci ástic složené 
soustavy a mže nabývat jakékoliv hodnoty v rozmezí − 1,1 . Po dosazení krajních hodnot za 
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parametr k odpovídá rovnice ( 27 ) hraniním Wienerovým vztahm, které popisují 
permitivitu soustavy složené ze dvou paraleln i sériov azených vrstev.  








vv += ( 29 ) 
Rznou volbou parametru k  lze aplikovat rzné tvary ástic. Pro hodnotu 0=k pechází 
rovnice v tzv. Lichteneckerv logaritmický vztah 
2211 logloglog εεε vv += . ( 30 ) 
Toto logaritmické vyjádení dobe popisuje soustavy obsahující ástice kulového tvaru            
a soustavy statistického typu s ásticemi libovolného nebo neuritého tvaru pi chaotickém 
uspoádání složek. Vztah bude pesnjší tím, ím bude menší pomr permitivit obou složek, 
pi odvozování Lichtenecker uvažoval nejvyšší pomr 4/ 21 =εε . Lichteneckerv 
logaritmický vztah je tvarov jednoduchý a dostaten popisuje složené soustavy statistického 
i matriního typu s libovolnou hodnotou pomrného objemového dílu všech složek soustavy.  
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3 Praktická ást 
Praktická ást projektu byla zamena na výrobu lakových vzork plnných slídou      
o rzné velikosti zrn. Tímto zpsobem vznikl nánosový materiál se dvmi složkami. Matricí 
se stal použitý lak a v nm byly dispergovány ástice slídy. Po vyrobení a co nejpesnjším 
zpracování jednotlivých vzork došlo na mení jejich elektroizolaních vlastností. Závrem 
je vyhodnocení zmn tchto vlastností na základ rzných velikostí zrn použité slídy jako 
plniva.  
3.1 Zkušební vzorky 
Pro experiment bylo použito laku znaky Epoxylite s oznaením TSA 220S. Tento lak 
je v elektrotechnickém prmyslu využíván pro impregnaci trakních motor v teplotní tíd C. 
TSA 220S je variantou osvdeného impregnantu Epoxylite 347 pro impregnaci vysoce 
namáhaných rotaních stroj a jedná se o jednosložkovou, irou epoxidovou pryskyici 
jantarové barvy. Lak se vyznauje výchozí viskozitou 5000 mPa.s pi 25 °C a po zahátí jejím 
strmým poklesem. Pi 50 °C vykazuje hodnotu 500 mPa.s. Vlastnosti tvrzené pryskyice jsou 
zahrnuty v tab. 1.
Tab. 1: Vybrané vlastnosti tvrzené pryskyice [ 4 ]
tvrdost D podle Shorea (DIN 53505) 92 (25 °C) 
tepelná tída (ASTM D1207/20000hod.) 220 °C 
tepelná zeskelnní (IEC 1006) 150 °C 
pevnost v tahu (ISO 527) 110 N.mm-2 
pomrné prodloužení pi petržení (ISO 527) 2,5 % 
souinitel teplotní roztažnosti (DIN  53752) 50.10-6  K-1 
tepelná vodivost (ISO 8894-1) 0,21 W.m-1K-1
absorpce vody (ISO 62) 0,12 % (23 °C) 
dielektrická pevnost (IEC 243-1) 260 kV.cm-1
relativní permitivita (IEC 250) 3,6 (20 °C) 
ztrátový initel (IEC 250) 0,003 (20 °C) 
Jako plniva do lakových vzork bylo využito tech rzných druh slídy lišících se 
velikostí mletých ástic.  
Slídu s nejvtší velikostí zrn pedstavoval výrobek firmy EIT, a to mletá slída 
s oznaením 60.030. Jedná se o nerostnou surovinu vyrobenou mletím slídy nebo slídových 
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odpad (muskovitu) na velikost ástic 0,25 mm nebo 0,80 mm. Pro experiment bylo využito 
slídy o velikosti ástic 0,80 mm. Slída neobsahuje vodivé ástice ani organické pímsi. 
Vybrané technické údaje shrnuje tab. 2. 
Tab. 2: Technické údaje slídy 60.030 [ 5 ]
velikost ástic mm 0,25 0,80 
obsah vlhkosti % max. 3 max. 3 
obsah železných ástic % max. 0,002 max. 0,002
Druhým typem použité slídy byla slída s oznaením Mica P66, která se, stejn jako 
pedešlá, získává mletím muskovitu, avšak na velikosti zrn 60 µm [ 6 ].  
 Jako tetí byla použita mletá slída firmy Merck s oznaením Mica-M o velikosti zrn 
3,0 – 10,0 µm. Této slídy je také využíváno v kosmetickém prmyslu jako pigment [ 7 ]. 
  
3.2 Micí zaízení 
Pro mení ve frekvenní oblasti bylo použito micího pístroje HP 4284A firmy 
Hewlett Packard. Jedná se o penosný digitální LCR-metr s frekvenním rozsahem 20 Hz – 
1 MHz a s automatickým vyvažováním [ 8 ]. Tento pístroj byl pomocí speciální micí karty 
pipojen k osobnímu poítai. Komunikace mezi poítaem a micím pístrojem probíhá 
prostednictvím sbrnice GP-IB. Ovládací software ukládá namená data pímo do 
tabulkového procesoru Microsoft Excel, jehož prostednictvím se data dále zpracovávají. 
Použitý micí pístroj umožuje provádt nkolik druh korekcí eliminujících vliv 
parazitních impedancí pívodních kabel. Naše mení však bylo provádno s korekcemi 
vypnutými.  
Elektrodový micí systém tvoí elektrody nap
ová, ochranná a micí. Používá se 
pro mení ve frekvenním rozsahu 20 Hz – 30 MHz a byl pipojen pomoci ty koaxiálních 
kabel zakonených konektory BNC. Vstupní svorky pístroje nesou oznaení HC, HP, LC       
a LP. Použití ochranné elektrody snižuje vliv okrajové a zemní kapacity micí elektrody na 
výsledek mení. Uspoádání elektrodového systému zobrazuje obr. 4. 
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Obr. 4: Použitý elektrodový systém [ 9 ] 
3.3 Postup experimentu 
První fázi pedstavovala výroba lakových vzork o prmru pibližn 5 cm a tlouš
ce 
od 1 do 3 mm. Vzorky byly vyrobeny odléváním do teflonových forem a následným 
vytvrzením v teplotní peci. tyi sady vzork, každá po deseti kusech, zahrnují jednu sadu 
istého vytvrzeného laku TSA 220S, jednu sadu laku se 7 % (hmotnostními) slídy 60.030, 
jednu sadu se 7 % slídy Mica P66 a sadu se 7 % slídy Mica-P. Tímto jsme zahrnuli veškeré 
velikosti zrn slídy jako plniva v laku.  
Teflonové formy bylo nejdíve nutno dobe oistit a odmastit. Ped jejich plnním laky 
byly také zváženy. Teprve poté se do tchto forem odléval lak, nejdíve samotný a poté 
s plnivem. Množství plniva bylo pedem spoítáno a naváženo tak, aby v laku zaujímalo 
pesn 7 hmotnostních procent. Dobe promíchaná sms laku a plniva se do forem aplikovala 
pomocí injekní stíkaky v objemech 6, 8, 9 a 10 ml. Pomocí tenké jehly se takto vytvoená 
sms následn zbavila všech viditelných a nežádoucích vzduchových bublin. Každá forma       
i s lakem se optovn zvážila. Formy pichystané na vytvrzení byly umístny do pedem 
pipravené teplotní komory, kde se nechaly vzorky vytvrdit pi teplot 165 °C po dobu 
12 hodin.  
  Po vytvrzení a vyjmutí vzork z forem došlo opt na jejich vážení. Následn se 
oznaily pro snadnou orientaci mezi jednotlivými sadami i mezi samotnými vzorky. Pomocí 
mikrometru se také zaznamenaly píslušným zpsobem tlouš
ky. Takto vytvoené vzorky 
byly pipraveny pro vlastní mení.  
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Mení probíhalo na micím pístroji HP 4284A firmy Hewlett Packard. Zde se však 
vyskytl problém. Na pohled rovné plochy vzork byly pro mení nevyhovující. Zkoumané 
vzorky vykazovaly na svém povrchu znané množství nerovností a prohnutí vlivem jejich 
vytvrzení. Bylo nutno uvažovat skutenost, že se mezi stynými plochami elektrod                  
a meným vzorkem vytvoí parazitní vzduchová mezera. Tato mezera zatžuje provádná 
mení soustavnou chybou, nebo
 se ve svém dsledku projeví jako pídavný kondenzátor se 
vzduchovým dielektrikem, sériov pipojený ke kondenzátoru, jehož dielektrikum tvoí 
zkoumaný vzorek. Postupn se mením u všech pedložených vzork zjistily hodnoty 
ztrátového initele tgδ  a kapacity vzorku Cp, piemž ob tyto veliiny se mnily v závislost 
na frekvenci. Na základ tchto zmených hodnot se dále pomocí vzorc ( 11 ), ( 12 ), ( 13 ), 
vypoítaly hodnoty veliin ε ′  a ε ′′  a opt se jejich velikosti vztáhly na menou frekvenci. 
Veškeré výsledky byly vyneseny do grafických závislostí. Po provedení analýzy numerických 
výsledk mení bylo rozhodnuto, že chybu zpsobenou sériov zaazeným kondenzátorem 
vzniklým v dsledku parazitní vzduchové mezery mezi stynými plochami elektrodového 
systému a zkoumaným vzorkem nelze zanedbat. Rozptyl namených relativních permitivit   
ε´ jednotlivých vzork byl velký a u samotného istého lakového vzorku bez pímsi slídy se 













vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6
Obr. 5: Závislost relativní permitivity, jednotlivých vzork istého laku bez pímsi slídy, na frekvenci 
Z obr. 5 je patrné, že takový rozptyl hodnot relativní permitivity je bez výpovdní 
hodnoty a neshoduje se s relativní permitivitou uvádnou v katalogovém listu píslušného 
laku.  Stejn tak vzorky lak s pímsemi slídy byly zatíženy chybou zpsobenou prohnutím  
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a rozptyl hodnot byl znaný a dokonce se ε´ pohybovala v nižších hodnotách než u samotného 
laku, což se s teoretickým pedpokladem vbec neshoduje. Píkladem je obr. 6. píslušející 















vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6
Obr. 6: Závislost relativní permitivity jednotlivých vzork s pímsi slídy Mica P66 na frekvenci
 Další postup práce tedy smoval k úprav vzork tak, aby jejich plochy pedstavovaly 
dv co nejpesnjší planparalelní roviny. Tohoto docílit bylo možno pouze za pedpokladu 
zbroušení. Vzorky byly zbrušovány pomocí jemného smirkového papíru na rotaní brusce. 
Nkteré byly pro svou malou tlouš
ku, tedy nemožnost jejich pesného zbroušení, vyazeny 
z experimentu a byly odlity a vytvrzeny vzorky nové. Po zbroušení všech ty sad bylo opt 
provedeno mení elektroizolaních vlastností, které se již pesnji blížily teoretickým 
pedpokladm. U vzork s pímsí slídy bylo nutné ovšem stále pedpokládat možnost vlivu 
parazitní vzduchové kapacity, a proto se u mení elektroizolaních vlastností tchto vzork
pešlo k využití elektrodového systému s menším prmrem elektrod, a to s prmrem 
5,13 mm oproti pvodnímu 38,2 mm, jak uvádí katalogový list. Menší elektroda dolehla na 
materiál pesnji a mení již nebylo zatíženo chybou zpsobenou nerovností vzork. Pro tuto 
modifikaci ovšem již nebyl dostaující LCR-metr znaky Hewlett Packard z dvodu jeho 
neschopnosti mení velmi nízkých kapacit, a proto byl nahrazen pístrojem Agilent E4980A, 
který umožuje mení kapacit v rozmezí 1,000 aF až 999,999 EF [ 10 ].  
 Na základ takto provedených úprav byla provedena všechna potebná mení              





































Obr. 7: Frekvenní závislost a) relativní permitivity, b) ztrátového initele, c) ztrátového ísla 








































Obr. 8: Frekvenní závislost a) relativní permitivity, b) ztrátového initele, c) ztrátového ísla 








































Obr. 9: Frekvenní závislost a) relativní permitivity, b) ztrátového initele, c) ztrátového ísla 








































Obr. 10: Frekvenní závislost a) relativní permitivity, b) ztrátového initele, c) ztrátového ísla 






Z namených a vynesených závislostí je patrný nárst relativní permitivity 
v závislosti na zvyšující se velikosti zrn slídy užité jako plniva v kompozitu. U každého 
mení byl na frekvenci 1 kHz vypoítán prmr relativní permitivity daných vzork               
a výsledný nárst byl zaznamenán do tab.3. 
Tab. 3: Nársty permitivity pro rzná plnní (frekvence 1 kHz)
materiál ε´ [-]
lak TSA 220 3,59 
lak TSA220S + slída 10 µm 3,77 
lak TSA 220S + slída 60 µm 3,90 
lak TSA 220S + slída 800 µm 3,98 
  
Snahou bylo také urení velikosti vzduchové mezery, která by i nadále mohla 
ovlivovat mení kapacity. Toto urování vycházelo z pedpokladu vzájemného zaazení 
vzduchové mezery a vzorku za sebou. Pro výpoet bylo tedy použito vztahu ( 31 ), který 









( 31 ) 
Za veliinu hs byla dosazena zmená tlouš
ka vyrobených vzork a jedinými neznámými 
zstala relativní permitivita rε  vzorku a tlouš
ka vzduchové mezery hv. Bylo tedy využito 
soustavy dvou rovnic o dvou neznámých. Z tchto rovnic byla vypoítána tlouš
ka vzduchové 
mezery. Dále pak jednotlivé relativní permitivity vzork za pedpokladu, že je u všech práv
stejná vzduchová mezera. Permitivita se ovšem u jednotlivých vzork znan neshodovala      
a závrem bylo konstatování, že pedpoklad stejné vzduchové mezery byl špatný.  
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Po mení elektrických vlastností vyrobených vzork kompozitních materiál se další 
práce orientovala na aplikaci vhodných smsných vztah popsaných v kapitole 3.1. Jak již 
bylo eeno, každý z daných vztah nám umožuje výpoet relativní permitivity složené 
soustavy s pesností danou parametry ve vztahu se vyskytujícími. Pro ovení platností vztah
bylo tedy nutno nejprve vypoítat jednotlivé objemové podíly složek kompozitu 1v  a 2v . Tyto 
podíly byly vypoteny na základ známého hmotnostního procenta složky plniva v kompozitu 
a s pomocí jednoduchého vzorce pro výpoet objemu ( 32 ). Pro tyto výpoty bylo tedy nutno 
znát také hustotu dané slídy, v našem pípad muskovitu. V tomto ohledu jsme se nespokojili 
s údajem katalogového listu nýbrž opt pomocí vzorce ( 32 ), a na základ mení na 





V = ( 32 ) 
Zárove pi výpotu hustoty bylo provedeno mení relativní permitivity slídy, která taktéž 
vystupuje ve smsných vztazích; grafické zpracování závislosti permitivity na frekvenci 












vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4
Obr. 11: Závislost relativní permitivity na frekvenci pro vzorky isté slídy 
Hodnoty relativních permitivit istého laku i isté slídy byly tedy do smsných vztah
dosazeny na základ namených hodnot, a to pi frekvencích 1 kHz. Program vytvoený 
v tabulkovém procesoru MS Excel  umožnil pímý výpoet permitivity složené soustavy dle 
jednotlivých smsných vztah. Výsledky výpot shrnuje tab. 4. 
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Tab. 4: Výsledky výpot dle jednotlivých vztah
 Permitivita slídy 5,530
 Permitivita laku 3,600
Maxwellv 3,651
Böttcherv 3,651
Lichteneckerv   









 logaritmický (k=1) 3,649
Zárove byla vypoítána permitivita složené soustavy podle jednotlivých vztah pro 














Maxwellv Böttcherv Lichteneckerv exp. Lichteneckerv log.
Obr. 12: Závislost relativní permitivity složené soustavy na frekvenci pro jednotlivé smsné vztahy 
Z výsledk je patrný nárst relativní permitivity složené soustavy laku a slídy oproti 
samostatnému laku bez pímsi. Výsledky jednotlivých smsných vztah se liší, a to z dvodu 
rozdílných mechanism výpot a užitých vstupních hodnot. Lichteneckerv exponenciální 
vztah obsahuje, jak bylo zmínno v teoretické ásti, koeficient k , který je závislý zejména na 
tvaru a orientaci ástic složené soustavy a mže nabývat jakékoli hodnoty v rozmezí − 1,1 . 
Zde je za k dosazena hodnota 0,2. V logaritmickém vyjádení Lichteneckerova vztahu 
pechází tento koeficient k na hodnotu blízkou 0. Pro názornost je na obr. 13. vynesena 
závislost relativní permitivity práv na hodnot koeficientu k  vystupujícím 
















Obr. 13: Závislost relativní permitivity složené soustavy na koeficientu k
Jak již bylo zmínno, koeficient k  v Lichteneckerov smsném vztahu zastupuje pípady 
rzných tvar dispergovaných ástic plniva v matriním materiálu. Žádný z daných vztah
však nezohleduje velikost ástic plniva v kompozitu.  
 Další práce byla tedy orientována na snahu piblížit jednotlivé smsné vztahy 
nameným výsledkm z pedchozí ásti a na snahu zakomponovat další koeficient 
zohledující práv velikost dispergovaných ástic.  Pístup k této úloze mže být nkolik. 
Zde byl zvolen takový, který vycházel z nárstu permitivity složené soustavy vlivem 
zvtšující se velikosti ástic plniva. Na základ rostoucí permitivity, jak zobrazuje tab. 3 pro 
jednotlivé druhy plniva, byly vypoítány pírstky tchto permitivit a tyto pírstky byly 
následn pevedeny na procentuální. Tyto procentuální nársty byly vyneseny do grafické 
závislosti jako funkce velikosti ástic s . Danou situaci zobrazuje obr. 14.   
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Obr. 14: Závislost nárstu relativní permitivity na velikosti ástic plniva 
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Vynesené hodnoty byly proloženy nejvhodnjší kivkou, která co nejpesnji popisuje prbh 
zmn. Bylo použito kivky logaritmické a k ní byla urena také její rovnice. Nyní veliina 
oznaená ε ′∆  udává nárst relativní permitivity složené soustavy v procentech pi velikosti 
ástic plniva s . Každou vypotenou hodnotu dle libovolného smsného vztahu je tedy nutno 
navýšit o hodnotu výsledku rovnice ( 33 ), která již nepedstavuje nárst v procentech, nýbrž 
pímo nárst permitivity.   
100
7004,1)ln(9396,0 −
=∆ sε . ( 33 ) 
Tato funkce byla ovena pro rzné velikosti plniva i pro všechny zmínné smsné vztahy.  
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Na závr praktické innosti byly odlité vzorky podrobeny teplotnímu namáhání 
v teplotní komoe Climacell 111 firmy BMT Brno, která umožuje simulace klimatických 
podmínek v rozsahu teplot od 0,0 °C do 99,9 °C bez vlhkosti a od 10,0 °C do 90,0 °C 
s vlhkostí [ 11 ]. Rozsah možných simulovaných vlhkostí tohoto pístroje je 10 % až 90 %, 
piemž naše simulace probíhala pi hodnot 35 %. Vzorky byly vystaveny postupn teplotám 
30 °C, 40 °C a 50 °C. Vyšší teploty nebylo dosaženo z dvodu omezené teplotní odolnosti 
micího elektrodového systému. Následn byly pi tchto teplotách opt meny a poítány 
elektrické vlastnosti kompozit. Výsledkem jsou opt frekvenní závislosti relativní 
permitivity a ztrátového initele pro jednotlivé teploty a také jednotlivá množství plnní 





















































Obr. 15: Frekvenní závislost relativní permitivity: 
a) istého laku 
b) laku plnného slídou o velikosti zrn 10 µm  
c) laku plnného slídou o velikosti zrn 60 µm  
d) laku plnného slídou o velikosti zrn 800 µm   





















































Obr. 16: Frekvenní závislost ztrátového initele: 
a) istého laku 
b) laku plnného slídou o velikosti zrn 10 µm  
c) laku plnného slídou o velikosti zrn 60 µm  
d) laku plnného slídou o velikosti zrn 800 µm   
pro teploty 30 °C, 40 °C a 50 °C 
 Z výsledných závislostí je patrný nárst relativní permitivity jak istého vytvrzeného 
laku, tak kompozitních materiál v závislosti na rostoucí teplot. U závislostí ztrátového 





V práci byly promeny elektrické vlastnosti vyrobených vzork istého vytvrzeného 
laku a následn laku s pímsí slídových ástic. Tyto elektrické vlastnosti byly porovnány 
s hodnotami uvádnými v katalogových listech a hodnotami vypotenými pomocí smsných 
vztah, které byly zárove touto prací oveny. Bylo dosaženo lepších výsledk mení           
a výpot díky zbroušení a pesnému opracování vzork. Smsné vztahy byly doplnny          
o hodnotu, která zohleduje velikost ástic plniva v kompozitním materiálu. V závru byly 
vzorky podrobeny tepelnému namáhání v rozmezí teplot 30 °C až 50 °C, pi nichž byly opt 
zjiš
ovány elektrické vlastnosti.  
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